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IX 
GLOSARIO 
 
 
AASHTO  American Association of State Highway and Transportation 
Officials; o sea Asociación Americana de Oficiales Estatales 
de Carreteras y Transportes. 
 
ACI  Instituto Americano de Concreto. 
 
Aditivo  Compuesto químico que se agrega al concreto al                     
momento del mezclado, para mejorar sus características y 
cualidades. 
 
Asfalto   Es una mezcla de líquidos orgánicos altamente viscosa, 
negra y pegajosa, derivada del petróleo, completamente 
soluble en disulfuro de carbono y compuesta principalmente 
por hidrocarburos aromáticos policíclicos.  Se utiliza 
frecuentemente en el rubro de la pavimentación de calles y 
carreteras. 
 
ASTM  American Society for Testing and Materials; es decir, Sociedad 
Americana para Pruebas y Materiales. 
 
Caliza Roca sedimentaria de precipitación química, formada por 
calcita,     la cual está compuesta de carbonato de calcio, 
brillo vítreo y birrefringencia muy fuerte. Es usada para 
obtener agregado fino y grueso para el concreto. 
 
X 
CBR  California Bearing Ratio (ensayo de relación de 
soporte de  California). 
 
Corte en roca Consiste en excavar todo el material rocoso, 
incluyendo piedras grandes que se encuentren en el 
lecho o en los taludes del camino. 
 
ESAL  Equivalent Single Axle Load (Carga de eje 
equivalente simple). 
 
Escarificación Consiste en la disgregación de la superficie del 
terreno, ayuda a que el suelo absorba el agua  y su 
posterior compactación a efecto de homogeneizar la 
superficie de apoyo, confiriéndole las características 
prefijadas de acuerdo con su situación en la obra.  
 
Espécimen   Porción de concreto que se considera para mostrar 
las cualidades   de la mezcla. 
 
Filita  Es una roca que representa una gradación en el 
grado de metamorfismo entre la pizarra y el esquisto. 
Sus minerales planares son más grandes que los de 
la pizarra, pero no lo bastante como para ser 
fácilmente identificables a simple vista.  
 
Granulometría Graduación del tamaño de las piedras o granos que 
constituyen los agregados fino y grueso. Método para 
determinar dicha graduación. 
 
XI 
Geomorfología La geomorfología estudia, por ejemplo, los rasgos del 
relieve y su clasificación, la proporción de rocosidad, 
los procesos erosivos, origen y formación de 
montañas, llanuras, valles, la dinámica de los 
procesos internos de la Tierra, entre otros. 
 
Hormigonado Colocación del concreto dentro de una formaleta. 
Sinónimo de fundición y de colado de concreto. 
 
Licuefacción Describe el comportamiento de suelos que, estando 
sujetos a la acción de una fuerza externa (carga), en 
ciertas circunstancias pasan de un estado sólido a un 
estado líquido, o adquiere la consistencia de un 
líquido pesado.  Es un tipo de corrimiento provocado 
por la inestabilidad de un talud. 
 
Lutita Es una roca sedimentaria detrítica o clástica de 
textura pelítica, variopinta; es decir, integrada por 
detritos clásticos constituidos por partículas de los 
tamaños de la arcilla y del limo.  
 
Mezcladora Máquina con motor eléctrico o de combustible, 
formado por un tambor para mezclar los 
componentes de concreto. 
 
Oquedad  Espacio vacío dentro del concreto. También se le 
llama ratonera. 
 
XII 
Pendiente  En el ámbito de las matemáticas, se llama 
pendiente a la inclinación de un elemento, ya 
sea el mismo, natural constructivo o ideal, 
respecto de una horizontal. 
 
Probeta  Tubo o vaso de cristal o plástico, 
generalmente graduado y con pie, utilizado 
para contener y medir líquidos. 
 
Remoción de derrumbes Remoción de derrumbes es la operación de 
remover el derrumbe o deslizamiento del talud 
original que caiga sobre la carretera. 
 
Revenimiento Asentamiento del concreto cuando se ensaya 
en el cono de  Abrahams. 
 
Roca carbonática Clásicamente conocidas como calizas (rocas 
para la fabricación de la cal), los sedimentos y 
sedimentitas constituidas por el anión 
carbonato tienen gran importancia, no solo por 
su frecuencia en el registro geológico, sino por 
su valor aplicado y por su interés científico. 
 
 
 
 
 
 
 
XIII 
Roca clástica Son una clase de rocas sedimentarias compuestas 
de fragmentos,  o clastos de roca y minerales 
preexistentes acumulados mecánicamente, que se 
han vuelto a consolidar en mayor o menor grado.  
Cuando no se ha consolidado se prefiere emplear el 
término depósito. 
 
Roca Metamórfica  Rocas constituidas por esquistos, cuarcitas, pizarras,  
Paleozoico (Pzm) migmatitas y filitas; se ubican en la parte central y sur 
de la vertiente cordillerana. Presentan indicios de 
metamorfismo retrógrado y han sufrido más de un 
período de deformación. 
 
Sangrado Relación entre la cantidad de agua que aparece en la 
superficie de una muestra y la cantidad total 
contenida en el concreto colocado. 
 
Segregación Separación en mortero y agregado grueso, causada 
por el asentamiento de dicho agregado. 
 
Talud  Para la ingeniería y la arquitectura, el talud es la 
diferencia que existe entre el grosor del sector 
inferior del muro y el grosor del sector superior, 
creando una pendiente. Esto permite que el muro 
pueda resistir la presión que ejerce la tierra detrás de 
él.
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RESUMEN 
 
 
Este trabajo es producto del análisis comparativo de espesores de 
pavimento rígido que se realizó entre el espesor propuesto en el estudio de 
Diseño del Proyecto Ruta Nacional 7E Tramo I San Julián - Chascó y está 
propuesto dentro del contrato original en la construcción y pavimentación del 
subtramo de 12.20 kilómetros localizados entre el paraje San Julián municipio 
de Tactic, Alta Verapaz  y el municipio de Tamahú,  Alta Verapaz  sobre la ruta 
Nacional 7E,  el cual es de 0.17 metros, el que se construyó que es de 0.16 
metros y los calculados de 0.14metros, 0.15 metros, 0.16 metros (espesor 
construido), 0.17 metros y 0.1765 metros utilizando la metodología que 
recomienda AASHTO 93 y el software Winpas para pavimentos rígidos de 
carreteras, con el fin de demostrar la vida útil de la losa de concreto hidráulico 
de acuerdo a su espesor. 
 
 En el cálculo del espesor de superficie de rodadura de concreto 
hidráulico que soporte las exigencias impuestas por el tránsito usuario, se 
tomaron en cuenta las características geológicas y geotécnicas de los suelos de 
fundación sobre los que transcurre el trazo del subtramo en estudio y el tipo de 
vehículos que integran el tránsito usuario actual e integrarán el tránsito usuario 
proyectado en el período de análisis.   
 
 
 
 
 
 
XVI 
La metodología utilizada en el cálculo de espesor de losa a recomendar 
para ser usada como superficie de rodadura en el subtramo en estudio, se basó 
en la metodología AASHTO 93 y el software Winpas para pavimentos rígidos, 
que es confiable por ser mecanicista e incorporar la geometría del tamaño de 
las losas y el alabeo de las mismas como factores importantes en el 
comportamiento de este tipo de pavimentos. 
 
Para la realización de la gráfica variación del ESAL soportado con base 
en la variación del espesor de losa, se consideró el cálculo del espesor de losa 
en función del módulo de reacción K del material de subrasante, también es una 
función del módulo resiliente de la subrasante del proyecto (CBR al 85 % 
percentil), espesor y  módulo de resiliencia del material de base, profundidad de 
la fundación del pavimento rígido y pérdida de soporte) y el ESAL de diseño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XVII 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
En Guatemala se ha iniciado con ímpetu la utilización del concreto 
hidráulico en la pavimentación de carreteras, en lugar de mezclas asfálticas 
como superficies de rodadura. Como es normal, en todo lo nuevo que se 
emprende es necesario hacer análisis comparativos de la vida útil del nuevo 
pavimento, principal impulsor para realizar este trabajo de investigación. 
 
 El trabajo consiste en realizar un análisis comparativo de diferentes 
espesores de losa para pavimentode concreto hidráulico, utilizando la 
metodología AASHTO 93, con el fin de demostrar la vida útil de las losas de 
concreto hidráulico de acuerdo a diferentes espesores. 
 
 En el capítulo 1 se detallan características a considerar para diseñar 
concreto hidráulico, tomando en cuenta los valores de reacción K de los 
materiales de la sub rasante, el entorno climático, topográfico, geológico y 
geotécnico, así como los factores de diseño de la estructura que soportará tanto 
la losa como el tránsito vehicular usuario,  el método de diseño de pavimento 
utilizado el período de diseño y vida útil asignada al pavimento. 
 
En el capítulo 2 se habla de las características de la ubicación del 
proyecto (zona de falla del río Polochic),  el clima, la vegetación, la topografía. 
Se describen los trabajos de campo realizados para calcular el espesor de la 
losa, tales como CBR; TPDA, cálculo del ESAL de diseño. 
 
XVIII 
En el capítulo 3 se habla de la analogía estructural del pavimento rígido, 
de las propiedades mecánicas de una carpeta de rodadura tipo rígida, de las 
ventajas y desventajas de estas. 
 
En el capítulo 4 se presenta la propuesta original para la pavimentación 
rígida.  El cambio de espesor de losa, el ancho de la sección típica y la revisión   
al   diseño   de   la   estructura  de pavimento  rígido  utilizando la metodología 
AASHTO ’93 propuesta que dio origen al presente trabajo de graduación. 
 
En el capítulo 5 se hace referencia al diseño de mezclas de concreto 
hidráulico y se describen todos los ensayos de mecánica de suelos.  
 
En el capítulo 6 se presenta los resultados de la comparación de la 
propuesta de pavimentos con diferentes espesores de losa variando entre 
0.1765 y 0.14 metros, el resultado de la utilización de la metodología AASHTO 
93, se estableció una gráfica de variación del ESAL soportado, de acuerdo con 
la variación del espesor de losa, y el ESAL de diseño, la discusión de los 
resultados, las conclusiones y recomendaciones.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XIX 
ANTECEDENTES 
 
 
 
El diseño de superficies de rodadura de concreto hidráulico, en vías 
terrestres de la República de Guatemala, ha sido analizado en algunosestudios 
de investigación, para determinar su vida útil, en estos ha quedado evidenciado, 
que para obtener resultados óptimos,  se debe regir a las normas constructivas 
tales como: las Especificaciones Generales Para Construcción De Carreteras Y 
Puentes (Caminos, 2001); además es conveniente consultar Normas 
Internacionales, como las emitidas en AASHTO 93 y el Manual centroamericano 
para diseño de pavimentos.(Iturbide, 2001). En el que se presentan 
propiedades que influyen en el diseño de un pavimento de concreto y en su 
comportamiento a lo largo de la vida útil: 
 
 Resistencia a la tensión por flexión (S’c) o módulo de ruptura (MR) 
 Módulo de elasticidad del concreto (Ec). 
 
Dada la gran importancia que tiene el diseño de superficies de rodadura, 
es necesario consultar diferentes estudios de pavimento de concreto hidráulico 
que se han realizado en otros países en torno a esto, por lo que se consultó a la 
(Universidad Politécnica Salesiana cap.8. p.292), presenta una carpeta de 
rodadura tipo rígida, está construida con concreto hidráulico, debido a su rigidez 
y gran módulo de elasticidad, basa su capacidad cortante en la losa más que en 
la capacidad de la subrasante, dado que no usan capa de base, entre otras. 
 
 
 
XX 
Se puede indicar que entre los trabajos consultados en Guatemala solo 
se encontraron estudios de pavimento de concreto hidráulico, basados en 
calidad de materiales para conseguir una mejor vida útil, no así, análisis 
comparativos entre diferentes espesores de losa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XXI 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACIÓN DE 
LAS PREGUNTAS ORIENTADORAS 
 
 
 
 El problema que se encontró en el tramo en estudio San Julián-Chascó 
es la modificación al espesor de la losa que servirá de rodadura diseñado en el 
estudio, ya que de 0.17 metros para tener una vida útil de 20 años y que es el 
espesor contratado para la construcción del mismo, se autorizó un espesor de 
0.16 metros con lo que se pierden 5 años de vida útil del pavimento de concreto 
hidráulico.   
 
El cambio de espesor de losa lo autorizaron las autoridades de la 
Dirección General de Caminos, debido factores económicos para terminar la 
obra, debido a que hubo necesidad de ampliar a lo largo del tramo de 4 metros 
de rodadura existente a 12 metros  en corte y 11 metros en relleno, ya que la 
sección de diseño utilizada, es una sección típica “C”. 
 
Al iniciar con la ampliación que fue de más de siete metros, se encontró 
áreas de roca que no existían en el estudio preliminar y menos en el  
presupuesto asignado y hubo que crear el renglón de trabajo, al tocar el pie de 
talud de los cerros se desestabilizaron y provocaron derrumbes, al extremo que 
el renglón de movimiento de tierra (Corte en roca y remoción de derrumbes) 
sobre pasó lo asignado en el presupuesto a estos renglones de trabajo, y 
resultó ser más caro que el propio pavimento de concreto hidráulico. 
 
 
 
 
XXII 
Otro factor importante que incidió en la construcción, es la ubicación 
geográfica en la que se encuentra el Tramo San Julián-Chasco, la cual lo hace 
muy especial por todas  las condiciones que afectan el entorno del proyecto, 
tales como las climáticas, topográficas y geológicas; datos que al final, no 
tomarlos en cuenta sumarán componentes que pueden generar pérdidas 
económicas significativas e incluso pérdidas humanas. 
 
 ¿Por qué es importante utilizar la metodología de AASHTO 93 en el 
diseño de losas de concreto hidráulico para utilizarse como rodadura en 
una carretera? 
 ¿Por qué es importante hacer un análisis comparativo entre diferentes 
espesores de losas de concreto hidráulico?  
 
 ¿Qué metodología debe usarse para determinar el espesor que cumpla 
con una vida útil de 20 años, de las losas de concreto hidráulico? 
 
 ¿Por qué es importante contar con el conteo de tránsito promedio diario 
(TPDA)? 
 
 ¿Cómo podrá determinarse el espesor de la losa a partir de  las cargas 
vehiculares, a las que estará sometida la estructura de pavimento? 
 
 ¿Por qué es necesario evaluar las condiciones climáticas, topográficas y 
geológicas que existen en el entorno del  proyecto RN 7E tramo San 
Julián – Tamahú de la Ruta Nacional 7E, para diseñar un espesor de 
pavimento de concreto hidráulico?  
 
 ¿Podrá presentarse una contrapropuesta, eligiendo el espesor adecuado, 
con base en la metodología AASHTO 93? 
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JUSTIFICACIÓN 
 
 
 
 Con la culminación de este trabajo, se podrá demostrar que al utilizar la 
Metodología AASHTO 93 y el software Winpass,  se obtendrá el espesor de 
losa del pavimento de concreto hidráulico adecuado, para el tiempo de vida útil 
diseñado, lo  cual es importante debido a que la vida útil del pavimento se 
incrementa, beneficiando a los usuarios del tramo quienes podrán disfrutar de 
una transitabilidad más confortable y segura por más años, a la vez tendrán la 
oportunidad de ser los mismos productores los que lleven a los distintos 
mercados sus propias cosechas, además de resolver problemas de acceso a la 
educación, la salud, contribuyendo con esto a la superación de las 
comunidades asentadas  a lo largo de la margen del río Polochic. 
 
Cabe mencionar que el aporte de este trabajo es dar a conocer el tiempo 
de vida útil de los diferentes espesores de losa, los cuales al ser tomados en 
cuenta también convierten en beneficiario al Estado de Guatemala, al no tener 
que invertir en mantenimientos al pavimento a corto plazo. 
 
La metodología utiliza todos los resultados de laboratorio de mecánica de 
suelos que se les practicaron a los suelos que componen la subrasante, así 
como los materiales utilizados para la construcción de la estructura a utilizarse 
para asentar el pavimento de concreto hidráulico, y los agregados tanto finos 
como gruesos que formaron parte del Concreto Hidráulico del proyecto en 
estudio, (sub tramo San Julián – Tamahú). Además se tomaron en cuenta los 
componentes climáticos, topográficos, geológicos y geotécnicos. 
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También se tomaron en cuenta, los valores de reacción K de los 
materiales de sub rasante, la calidad de los materiales de base, el 
dimensionamiento adecuado de la losa de concreto hidráulico que servirá de 
rodadura.  
 
Otro de los componentes que intervienen  es el ESAL de diseño,  obtenido 
de los aforos o conteos vehiculares que transitan por el tramo actualmente, y  
los que transitarán dentro de veinte años, de acuerdo a lo proyectado de vida 
útil del pavimento de concreto hidráulico.  
 
Con estos resultados se espera hacer una contra propuesta del espesor 
de losa, a construirse debido a los años de vida útil que se pierden al haber 
variado el espesor de losa de concreto hidráulico diseñado en el estudio 
original.  
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OBJETIVOS 
 
 
 
General 
Realizar un análisis comparativo entre diferentes espesores de pavimento de 
concreto hidráulico a utilizarse en el Proyecto: mejoramiento y pavimentación de 
la ruta nacional 7E, tramo I: San Julián – Tamahú,  mediante la utilización de la 
metodología AASHTO 93 para determinar cuál es el espesor adecuado que 
prolonga la vida útil del pavimento. 
  
 
Específicos 
 
 
1. Evaluar las características geológicas y geotécnicas de los suelos de 
fundación sobre los que transcurre el trazo del sub-tramo y el tipo de 
vehículos que integran el tránsito usuario actual e integrarán el tránsito 
usuario proyectado entre San Julián y Tamahú, en el período de análisis, 
para diseñar un espesor de superficie de rodadura de concreto hidráulico 
que satisfaga las exigencias impuestas por el tránsito usuario. 
 
 
 
2. Calcular el espesor de losa a utilizarse como superficie de rodadura del 
pavimento del sub-tramo, San Julián – Tamahú, con base en la 
metodología  AASHTO 93. 
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3. Comparar el espesor de losas contratado originalmente (de 0.17 metros), 
con el construido de (0.16 metros) y el calculado usando la metodología 
AASHTO 93, para recomendar el espesor que deberá utilizarse en el 
mejoramiento y pavimentación del sub tramo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XXVII 
ALCANCES 
 
 
 
La trascendencia de este trabajo radica en demostrar que al utilizar 
adecuadamente los resultados del análisis comparativo de diferentes espesores 
de losa, se consigue más años de vida útil en la pavimentación de la Ruta 
Nacional 7E, Tramo I San Julián – Chascó, Sub tamo San Julián – Tamahú. Al 
no utilizar bien los resultados obtenidos, se perjudica la economía del país, al 
tener que dar mantenimiento al pavimento de concreto hidráulico 
prematuramente, y  perjudicando a las comunidades principales usuarios del 
tramo carretero, al enfrentar problemas de transitabilidad, perjudicando su 
economía y se dificulta más el acceso a la salud y a la educación. 
 
 
Se presenta una metodología (AASHTO 93, y el software Winpas para 
pavimentos rígidos) que es un modelo confiable por ser mecanicista e 
incorporar la geometría del tamaño de las losas y el alabeo de las mismas como 
factores importantes en el comportamiento de este tipo de pavimentos, con esta 
metodología se hace un análisis comparativo de diferentes espesores que van 
desde 0.15 metros, 0.16 metros, 0.17 metros y 0.1765 metros para obtener la 
vida útil de cada espesor; además, se pone de manifiesto que es importante 
tomar en cuenta todos los factores del entorno, tales como físicos, geológicos y 
del clima,  para brindar construcciones de buena calidad y beneficiar a la 
población usuaria de estas obras y por ende, a nuestro país. 
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XXIX 
METODOLOGÍA 
 
 
 
Este trabajo se realizó en 5  fases, las cuales consistieron en: 
 
 Se realizó un recorrido a través del tramo San Julián – Tamahú 
para obtener una evaluación visual preliminar, que sirvió para 
identificar la variación de los suelos en diferentes puntos del tramo 
en estudio. 
 
 Se inició con el trabajo de muestreo de campo, el cual  consistió  
realizar calicatas o pozos a cielo abierto, a profundidades que 
oscilaron entre los 0.80 metros hasta 1.10 metros con área 
aproximada de 1 metro cuadrado hechos a la derecha al centro y a 
la izquierda de la sección típica, en los puntos en donde se verificó 
visualmente los cambios de suelos. 
 
 Con los materiales obtenidos de las calicatas o pozos a cielo 
abierto, se tomaron muestras representativas debidamente 
identificados por clasificación visual del material y localización por 
estacionamiento sobre la línea del trazo del sub tamo San Julián – 
Tamahú inicialmente a cada 250 metros de distancia una de otra, 
debido a la similitud en características en muestreos consecutivos, 
se decidió realizarlas en puntos intermedios, en donde se determinó 
que los suelos sufrían una variación considerable en sus 
características.   
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 Se determinaron las características fisicomecanicas y geotécnicas 
de los suelos extraídos, en el laboratorio de mecánica de suelos. 
 
 A la vez, se le realizó la medición de  los volúmenes del flujo 
vehicular, a través de conteos o aforos volumétricos de tránsito 
tomando en cuenta el origen y destino de los mismos, para obtener 
el ESAL de diseño.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XXXI 
TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 
 
 
Las técnicas de análisis de información consistieron en ensayos de 
laboratorio de suelos para determinar las características fisicomecanicas y 
geotécnicas de los suelos (Descrito en 2.5). 
 
Para la realización de los ensayos se colocó sobre el piso la muestra de 
suelo a ensayar; es importante tomar en cuenta que el piso debe de estar 
totalmente limpio para evitar contaminación. La muestra se mezcló de forma tal 
que se percibiera homogénea para luego realizar el cuarteo y distribuir 
diferentes pesos de la misma para los diferentes ensayos. A continuación se 
muestran las cantidades solicitadas para cada ensayo: 
 
 Cinco (5) kilogramos de suelo para ensayo de densidad máxima y 
contenido óptimo de humedad. 
 
 Medio (½) kilogramo de muestra para el ensayo de límites de Atterberg. 
 
 Dos (2) kilogramos de muestra para ensayo de peso específico y análisis 
granulométrico fino y grueso. 
 
 Medio (1/2) kilogramo de muestra para ensayo de equivalente de arena. 
 
 Doce (12) kilogramos de muestra para CBR distribuidos de la siguiente 
manera: 
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o Cuatro (4) kilogramos para CBR de 10 golpes 
o Cuatro (4) kilogramos para CBR de 25 golpes 
o Cuatro (4) kilogramos para CBR de 65 golpes 
 
Saturación de hinchamiento, corrida en la prensa para CBR, con anillos de 
2 000 a 6 000 lbs.  El resultado de CBR se tomó a 95 % de compactación 
(apéndice 2). Los resultados de estos ensayos se plasmaron en un cuadro 
resumen. (Ver tabla I).  
 
A la vez, se realizó la medición de los volúmenes del flujo vehicular a 
través de conteos o aforos volumétricos del tránsito en el propio tramo, tomando 
en cuenta el origen y destino de los mismos y así obtener el ESAL de diseño 
(Descrito en 2.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XXXIII 
RESUMEN DE MARCO TEÓRICO 
 
 
 
Este trabajo se basa en los métodos o técnicas más utilizados en 
Centroamérica, tales como la guía de diseño de la AASHTO 93, para 
determinar espesores de losa de concreto hidráulico, además de los trabajos 
que se deben hacer para alcanzar suelos adecuados que sirvan de fundamento 
y  que soporten el peso de la losa de concreto hidráulico  y el tránsito actual y el 
proyectado a 20 años, además del software Winpass para determinar la vida útil 
de las losas de concreto hidráulico, dependiendo de los espesores y la 
geometría de las mismas.  
 
También para el diseño en concreto hidráulico, se utilizó la guía de PCA 
(Pórtland Cement Association) de los cuales se tomaron los conceptos  al 
momento de realizar el presente trabajo, ya que son una guía para los trabajos 
que se ejecutan en pavimentos de concreto hidráulico utilizados como capa de 
rodadura en las carreteras. 
 
Al igual que el tránsito se han respetado las normas desarrolladas por 
SIECA, para definir pesos y dimensiones, las cuales fueron aprobadas en 1958 
y se estandarizaron en el año 2001, a raíz de la actualización del Acuerdo 
Centroamericano sobre circulación de carreteras.(Manual Centroamericano 
para Diseño de Pavimento, 2001). 
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En cuanto a Laboraratorio de Mecánica de Suelos se refiere, se tuvo 
acercamiento con profesionales especialistas en materia de mecánica de suelos 
y fue así como el  Ingeniero Irvin Martínez Quevedo, con charlas sostenidas con 
él,  se obtuvo sugerencias y lineamientos de los ensayos, así como la revisión 
de la  interpretación de los resultados obtenidos. (Ver capitulo 5). 
 
 
Para la realización de trabajo de campo, se utilizó a personal con 
experiencia en obtención de muestras de suelo en el campo, las cuales serían 
utilizadas para realizar los  ensayos en el laboratorio de suelos en gabinete. 
 
Dichas muestras fueron ensayadas, en el laboratorio de suelos de la 
Empresa Constructora, interviniendo para ello el personal calificado para el 
efecto.  
 
Además de las muestras de suelo, se ensayaron vigas y cilindros del 
concreto hidráulico colocado como superficie de rodadura,  a diferentes edades, 
para determinar la resistencia del mismo a flexión y compresión.  (Ver 
Apéndices). 
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1. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISEÑO DE 
PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRÁULICO 
 
 
 
Cuando se trabaja en el diseño de superficies de rodadura de pavimentos 
rígidos se debe tomar en cuenta, para evitar la presencia de fallas prematuras, 
los valores de reacción de los materiales de subrasante K, la calidad de los 
materiales de base, espesores suficientes, dimensionamiento adecuado de 
losas, y valuar detenidamente la necesidad de utilizar refuerzos entre losas, 
además de: 
 
 El entorno climático, topográfico, geológico y geotécnico dentro del cual se 
encuentra localizado el proyecto. 
 
 Las consideraciones de los factores de diseño de la estructura que 
soportará tanto la losa como al tránsito vehicular. 
 
 El tránsito usuario, período de diseño y vida útil asignada al pavimento. 
 
 El método de diseño de pavimento utilizado  
 
 Los pavimentos se refieren a la base horizontal de una construcción 
determinada; la cual está constituida por uno o más materiales que se colocan 
sobre el suelo. El material agregado aumentará su resistencia y permitirá la 
circulación de personas o vehículos. Se clasifican en: asfálticos y de concreto 
hidráulico. 
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En los pavimentos asfálticos o flexibles, la superficie de rodadura al tener 
menor rigidez, se deforma más, transmitiendo los esfuerzos hacia las capas 
inferiores lo cual trae como consecuencia mayores tensiones en la 
subrasante.(Perú C. d.) 
 
Al contrario un pavimento de concreto hidráulico o pavimento rígido 
consiste básicamente en una losa de concreto simple o armado, apoyada 
directamente sobre una base o subbase. La losa, debido a su rigidez y alto 
módulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen 
sobre el pavimento,  lo que produce una buena distribución de las cargas de 
rueda, dando como resultado  tensiones muy bajas en la subrasante.(Officials, 
1993, pág. 2). 
 
 Por ser de interés al proyecto y cumplir con el objetivo general y los 
objetivos específicos de este trabajo, en adelante el análisis se enfocará 
únicamente hacia pavimentos de concreto hidráulico. 
 
Los elementos que conforman un pavimento rígido son: base granular o 
estabilizada y la losa de concreto. A continuación se hará una breve descripción 
de cada uno de los elementos que conforman los pavimentos rígidos: 
 
 Subrasante: es el soporte natural, preparado y compactado, sobre el cual 
se puede construir un pavimento. La función de la subrasante es dar un 
apoyo razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, 
es decir, más importante es que la subrasante brinde un apoyo estable a 
que tenga una alta capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe tener 
mucho cuidado con la expansión de suelos. (ACPA, pág. 5). 
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 Base: la capa de base es la porción de la estructura del pavimento rígido, 
que se encuentra entre la subrasante y la losa rígida. Consiste de una o 
más capas compactas de material granular o estabilizado; la función 
principal de la base es prevenir el bombeo de los suelos de granos finos. 
La base es obligatoria cuando la combinación de suelos, agua, y 
tráficopueden generar el bombeo. Tales condiciones se presentan con 
frecuencia en el diseño de pavimentos para vías principales y de tránsito 
pesado.Entre otras funciones que debe cumplir están: 
 
o Proporcionar uniformidad, estabilidad y soporte uniforme 
o Incrementar el módulo (K) de reacción de la subrasante 
o Minimizar los efectos dañinos de la acción de las heladas 
o Proveer drenaje cuando sea necesario 
o Proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de 
construcción.(Ricci, 2015, págs. 2,3). 
 
 Losa: es de concreto de cemento hidráulico. El contenido mínimo de 
cemento debe determinarse con base  a ensayos de laboratorio y por 
experiencias previas de resistencia y durabilidad. Se deberá usar concreto 
con aire incorporado donde sea necesario proporcionar resistencia al 
deterioro superficial, debido al hielo-deshielo, a las sales o para mejorar la 
trabajabilidad de la mezcla(Ricci, 2015, pág. 4). 
 
Los diversos tipos de pavimentos de concreto hidráulico pueden ser 
clasificados, en orden de menor a mayor costo inicial, de la siguiente 
manera:(Perú A. d.). 
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 Pavimentos de concreto simple 
o Sin pasadores 
o Con pasadores 
 
 Pavimentos de concreto reforzado con juntas 
 Pavimentos de concreto con refuerzo continuo 
 
El diseño del pavimento rígido involucra el análisis de diversos factores: 
tráfico, drenaje, clima, características de los suelos, capacidad de transferencia 
de carga, nivel de serviciabilidad deseado, y el grado de confiabilidad al que se 
desea efectuar el diseño acorde con el grado de importancia de la carretera. 
 
  Todos estos factores son necesarios para predecir el comportamiento 
confiable de la estructura del pavimento y así evitar que el daño del pavimento 
alcance el nivel de colapso durante su vida de servicio. 
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2.       CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO 
 
 
 
 La ruta nacional 7E se ubica en la zona de falla del río Polochic, 
transcurre casi en forma paralela al río e intercepta perpendicularmente la 
escorrentía de subcuencas tributarias a dicho río.  
 
 En esta región se manifiestan climas de género cálido con invierno 
benigno, cálidos sin estación seca bien definida y semicálidos con invierno 
benigno. Su carácter varía de muy húmedos, sin estación seca bien definida. La 
vegetación característica es de selva a bosque.(Instituto Nacional de 
Sismología V. y.).  
 
 Las elevaciones oscilan entre los 300 hasta los 1400 msnm, es muy 
lluviosa y los registros más altos se obtienen de junio a octubre. Los niveles de 
temperatura descienden conforme aumenta la elevación.(Wikiguate). 
 
 La topografía es montañosa con alto índice de inestabilidad en los 
taludes, en parte debido a la deforestación y a las condiciones geológicas y 
geotécnicas características de rocas sedimentarias calizas, ya que el subtramo 
San Julián – Tamahú se desarrolla en su mayoría sobre calizas de la provincia 
fisiográfica de las tierras bajas de Petén. 
 
2.1.       Topografía del área donde se realizará el proyecto 
 
El proyecto se ubica en la cuenca del río Polochic, entre la sierra de Santa 
Cruz, al norte y la Sierra de Las Minas, al sur.   
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Particularmente, la parte oeste del valle del río Polochic es bastante 
profunda y en ambos lados de la RN - 7E se encuentran montañas escarpadas; 
condición que dificulta la implementación del mejoramiento de las carreteras así 
como el desarrollo de la región.   
 
Por otro lado, la sierra de Santa Cruz está ubicada cerca de la parte norte 
de la terraza del río Polochic para los casos de Panzós y El Estor; mientras que 
el lado sur del río cuenta con una topografía relativamente plana con un alto 
potencial para el desarrollo agrícola. 
 
2.2.       Condiciones meteorológicas 
 
Básicamente la precipitación pluvial es muy fuerte en el área del proyecto.  
La precipitación anual varía entre 2,000 y 3,000 mm; se considera que la época 
lluviosa se da entre mayo y septiembre.   
 
Estas fuertes precipitaciones durante la época lluviosa  pueden causar 
desastres naturales a lo largo de la RN – 7E, particularmente derrumbes y 
erosión de la base del camino entre San Julián y La Tinta, así como 
inundaciones en las áreas bajas, tales como Telemán. 
 
2.3.       Geología 
La RN – 7E se encuentra ubicada en el sistema de fallas del Polochic, que 
es un sistema de fallas geológicas transcurrente desarrollado de oeste a este. 
Este  sistema tiene dirección de drenaje de oeste a este con aportaciones de 
afluentes ubicados en su mayoría en fallas paralelas a las perpendiculares 
debido a la pendiente del terreno. 
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Este sistema de fallamiento ha desarrollado un complejo desarrollo 
morfológico del área, grandes escarpes y montañas de mucho desnivel así 
como graben, en el cual se han desarrollado terrazas aluviales; en el primer 
proceso esto está provocando un sistema de rocas trituradas, otras con 
buzamientos definidos o bien grandes bloques cizallados, mientras que en la 
terrazas una acumulación de sedimentos acarreados por el proceso 
hídrico.(SAPROF, 2004). 
 
En la zona montañosa, comprendida entre Tucurú y San Julián, afloran 
básicamente rocas metamórficas del Pérmico (lutitas y filitas muy meteorizadas) 
ínterestratificadas con calizas cretácicas. El nivel freático está 
aproximadamente a 1 metro de profundidad, en la porción de la carretera 
localizada en suelos aluvionales.  
 
La capacidad de resistencia de  los suelos a la compresión simple es de 5 
a 10 Kg/cm2. Los deslizamientos son los eventos naturales que más afectan a 
este tramo.  
 
Se localizaron 18 sitios donde más han ocurrido, principalmente 
localizados en rocas metamórficas con un alto grado de meteorización.  
 
Son especialmente susceptibles a deslizamientos de tierra los sitios 
ubicados al sur del río Polochic y las laderas norte de la sierra de Chuacús, en 
comparación con zonas aledañas.  
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El área susceptible está delimitada al oeste por la hacienda Cumbre de 
Rocjá y al este por la quebrada Yuxiljá. En esta área hay numerosas cicatrices y 
depósitos de antiguos deslizamientos de tierra. Se identificaron alrededor de 50, 
activados durante el huracán Mitch y tres deslizamientos de tierra previos al 
huracán. La causa de la susceptibilidad a la inestabilidad no está definida.  
 
En el área afloran rocas del Pérmico ínterestratificados con calizas y 
areniscas de grano fino. Durante la fase de construcción y movimiento de tierra 
las vibraciones pueden activar los deslizamientos, por lo que se recomienda un 
estudio más detallado. En forma general se puede indicar que las rocas 
metamórficas son fáciles de extraer a través de retroexcavadora; mientras que 
en las rocas calizas, es más difícil su extracción. 
 
2.3.1.       Marco geológico regional 
 
 El área de estudio abarca los sitios montañosos escarpados que bordean 
el río Polochic, localizado  en  la  parte  este-central de  Guatemala  (figura  1).  
Hacia  el  norte  del  río Polochic, el terreno se eleva más de 1800 m hasta una 
planicie cárstica, topográficamente alta, con inclinación norte con unos cerros 
distribuidos con elevación hasta de 2540 m. 
(http:/www.researchgate.net/publication/238760652 Deslizamientos de tierra 
inducidos por el Huracán Mitch en Guatemala inventario y discusin.). 
 
Los ríos Polochic y Motagua siguen la tendencia general de los sistemas 
de fallas del Motagua y del Polochic; dos fallas sub-paralelas laterales 
izquierdas que marcan el límite entre la placa de Norteamérica, al norte; y la 
placa del Caribe, al sur.  
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Las rocas metamórficas paleozoicas son el tipo de roca predominante en 
la parte central de la Sierra de Las Minas.  
 
Las rocas clásticas y carbonáticas son las que predominan en el área. 
Los centros poblacionales y carreteros están distribuidos a lo largo del valle del 
río Polochic. Las dos carreteras más importantes en la región son la CA-9N en 
el valle del río Motagua y 7E en el del río Polochic. Estas dos carreteras con 
dirección este-oeste; unen  centros poblacionales y  área agrícolas con  Puerto 
Barrios. Ambas carreteras fueron obstruidas por deslizamientos de tierra 
durante el huracán Mitch.  
 
Los caminos secundarios y senderos de fincas en las laderas de los 
cerros y montañas que bordean el río Polochic fueron obstruidos por 
deslizamientos ocasionados por el Mitch. El daño a la infraestructura incluyó 53 
puentes dañados y 68 destruidos, 90 secciones de calles afectadas, 2 293 
casas destruidas y 19 332 afectadas seriamente.(Bucknam, 2001). 
 
Mucho del daño de los deslizamientos de tierra a la agricultura y caminos, 
fue en los lugares de fuerte pendiente,  situados en zonas aledañas al río 
Polochic; sin embargo, meses después del huracán, se documentó  muy poco 
sobre la naturaleza y distribución de los deslizamientos de tierra, y muchas 
áreas permanecen expuestas a deslizamientos de tierra, con reactivaciones en  
períodos de lluvia intensa y de larga duración. 
(http:/www.researchgate.net/publication/238760652 Deslizamientos de tierra 
inducidos por el Huracán Mitch en Guatemala inventario y discusin.). 
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Figura. 1. Mapa de zona de influencia geológica del proyecto 
mejoramiento y pavimentación de la ruta 7E, tramo I San Julián – Tamahú 
 
 
Fuente:(Instituto Geográfico Nacional) 
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2.3.2.       Geomorfología 
 
El tramo1 se ubica dentro del contexto geomorfológico de planicies 
originadas por la acción de erosión y depositación de sedimentos de  origen 
fluvial, predominantemente del río Polochic, que han desarrollado el valle del 
mismo nombre. Este valle tiene como   límite el sistema montañoso ubicado al 
norte (montañas Yalijux), y al sur la sierra de Chuacús. Los cerros se 
caracterizan por afloramientos de rocas calizas y metamórficas. Las rocas 
calizas desarrollan expresiones topográficas como cerros redondeados típicos 
de la topografía kartz .Relieve que está cortado por fallas, y alargados que 
evidencian la presencia de las mismas. 
 
2.3.3.       Geología del tramo Chascó, San Julián 
 
Las unidades geológicas identificadas en este tramo de carretera 
corresponden a aluviones, rocas calizas y metamórficas. 
 
2.3.3.1.   Aluviones (Cuaternario reciente) constituidos 
por depósitos de terrazas aluviales 
 
Constituido por limos, gravas y arenas finas, producto del depósito en 
las partes topográficamente  de menor elevación. Dando origen a terrazas 
aluviales del río Polochic, que drenan sus aguas hacia el río del mismo 
nombre. La carretera entre San Julián y el puente Chascó se localiza en esta 
unidad, en el tramo comprendido entre puente Chascó y la población de 
Tucurú. Bordeado por cerros y montañas del lado derecho de la carretera, y a 
la izquierda, por el valle construido por el cauce del río Cahabón. 
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2.3.3.2.   Rocas calizas de la formación Cobán (Cretácico) 
 
Rocas carbonáticas muy fracturadas y alteradas que afloran en el 
sistema montañoso, en los cerros que bordean el lado derecho de la carretera, 
ver mapa geológico (figura 2). Conforman cerros alargados y sus cúspides 
redondeadas, típicos de la topografía kartz. Se identificaron algunas úvalas en 
las partes altas de los cerros. Estas rocas afloran  predominantemente inter 
estratificadas con las rocas metamórficas del Pérmico. El grado de tectonismo 
del área permite que bloques de caliza del Cretácico se encuentren en contacto 
de falla con bloques de roca más antiguos constituidos por rocas lutitas y filitas 
metamórficas. 
 
2.3.3.3.   Rocas metamórficas del Pérmico que incluyen 
lutitas negras, filitas y limolitas de color café 
 
Los afloramientos de rocas metamórficas son abundantes en el área, 
predominando  entre San Julián y Tamahú. Entre Tamahú y Tucurú se 
observan intercalaciones de afloramientos de rocas calizas que pertenecen a 
la formación Cobán y rocas metamórficas del Pérmico. La mayoría de los 
deslizamientos se encuentran en este tipo de roca. Las fallas geológicas 
importantes siguen la tendencia del sistema de fallas del Chixoy - Polochic, 
con una orientación predominantemente este-oeste. 
 
En concordancia con la orientación de las fallas, se localizó un sistema 
que pone en contacto las calizas del Cretácico con rocas metamórficas del 
Mesozoico. 
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Un factor que debe tomarse en cuenta es que  se  t ra ta  de  un área 
fuertemente fallada y tectonizada con movimientos sísmicos frecuentes. A la 
fecha no se han detectado movimientos sísmicos de trascendencia. 
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Figura 2.       Mapa geológico de la cuenca del río Polochic 
 
Fuente:(Instituto Nacional de Sismología V. M.) 
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2.3.3.4.       Sismicidad 
 
Las  vibraciones del suelo durante un  evento sísmico producen 
deslizamientos importantes de masas rocosas falladas y zonas asociadas a 
estas. En los suelos produce el fenómeno de licuefacción, especialmente en 
las cercanías de cuerpos de agua. La 7E atraviesa el sistema secundario de 
fallas, lo que puede ocasionar deslizamientos o hundimientos en el suelo. 
 
Utilizando la distribución de intensidades generadas durante el 
terremoto de 1976, en la escala de Mercalli modificada, el tramo Panzos –El 
Estor está en su totalidad en la  región V. La amenaza utilizando el modelo 
sísmico es significativamente menor que la zona central del país. La 
aceleración máxima efectiva (Ao) del terreno corresponde al seísmo básico 
del diseño para la zona 3: 
 
 Ao =0.10–0.3g (AGIES, 1996) 
 
(Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, 1996) 
 
2.3.3.5.       Deslizamientos en el área 
 
Como consecuencia del huracán Mitch, en el tramo 1 ocurrió gran 
cantidad de deslizamientos, que pueden activarse nuevamente con una nueva 
perturbación atmosférica, o durante el proceso de construcción de la 
carretera, si se encuentran dentro del área de influencia del proyecto. De 
información recopilada de deslizamientos, se identificaron18, todos ellos 
activos. 
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2.4.      Hidrografía de la zona 
 
La hidrología comprende el estudio de todo el sistema hídrico de una 
región, cuyo conocimiento será la base para solucionar problemas del agua y 
sus consecuencias. En la región de estudio existe una fuerte demanda de 
protección contra las inundaciones y sus efectos sobre la comunicación 
vial.(Cancinos) 
 
2.4.1.       Hidrografía 
 
La región pertenece hidrográficamente a la cuenca del río Polochic, 
cuyos afluentes dominantes que afectan al tramo drenan hacia el lago de Izabal 
en la vertiente del Mar de las Antillas. 
 
2.4.2.      Precipitación anual 
 
La precipitación mínima anual se encuentra entre los 900 – 1 700 mm; la 
máxima se observa entre los 3 000 y 6 200 mm y la media anual se encuentra 
entre los 2 000 y 3 500 mm. 
 
Se observa que los meses críticos de lluvia en el año son julio, 
septiembre y octubre, a pesar de que no existe una época establecida de 
precipitación; anteriormente se mantenía permanentemente muy húmedo 
debido al ingreso de humedad del mar Caribe, lago de Izabal y golfo de México; 
actualmente ha cambiado un poco el régimen climático (apéndice 3). 
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2.5.   Descripción del trabajo de campo realizado para calcular el espesor 
de la losa 
 
Los espesores de las capas que conforman la estructura de un 
pavimento rígido dependen, para su diseño, de diversos factores; entre estos 
está el estudio de los suelos de la subrasante existente en distintos tramos del 
proyecto.  
 
Las actividades importantes para determinar el tipo de suelos  comprende 
la obtención de muestras representativas de la subrasante existente, a 
profundidades que pueden variar según las características de los suelos y en 
algunos casos, la topografía del lugar. 
 
Se realizó una evaluación visual preliminar para tener una idea de la 
variación de los suelos en diferentes puntos del proyecto, para luego realizar el 
trabajo de muestreo de campo y posteriormente en el laboratorio de suelos, 
determinar las características físico mecánicas y geotécnicas  de los suelos. 
 
La campaña geotécnica consistió en la realización de calicatas o pozos a 
cielo abierto, a profundidades que oscilaron entre los 0.80 hasta 1.10 metros, 
con área aproximada de un metro cuadrado, toma de muestras representativas 
de los distintos tipos de suelos debidamente identificadas por clasificación 
visual del material y localización por estacionamiento sobre la línea del trazo del 
proyecto. Las calicatas se realizaron inicialmente a cada 250 metros de 
distancia una de otra, sin embargo y debido a la similitud en características en 
muestreos consecutivos, se decidió realizarlas en puntos intermedios, en donde 
se determinó que los suelos sufrían una variación considerable en sus 
características.  
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Por lo anterior, las muestras consecutivas con características muy 
similares se obviaron, y por consiguiente el espaciamiento entre muestras varió 
respecto delque se estableció inicialmente. Los muestreos se realizaron 
alternando entre lado derecho, centro y lado izquierdo de la sección de la 
carretera. 
 
De cada calicata de interés se tomaron aproximadamente 20 kilogramos 
de suelo, los cuales fueron colocados en sacos identificados con fecha, 
estación, nombre del tramo y el lado en donde fue obtenido el material. 
Posteriormente se realizó el traslado al laboratorio de suelos, en donde se le 
practicaron los ensayos de laboratorio correspondientes.  
 
Para la realización de los ensayos se colocó sobre el piso la muestra de 
suelo a ensayar; es importante tomar en cuenta que el piso debe de estar 
totalmente limpio para evitar contaminación. La muestra se mezcló de forma tal 
que se percibiera homogénea para luego realizar el cuarteo y poder distribuir 
diferentes pesos de la misma para los diferentes ensayos. A continuación se 
muestran las cantidades solicitadas para cada ensayo: 
 
 Cinco (5) kilogramos de suelo para ensayo de densidad máxima y 
contenido óptimo de humedad. 
 
 Medio (½) kilogramo de muestra para el ensayo de límites de Atterberg. 
 
 Dos (2) kilogramos de muestra para ensayo de peso específico y análisis 
granulométrico fino y grueso. 
 
 Medio (1/2) kilogramo de muestra para ensayo de equivalente de arena. 
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 Doce (12) kilogramos de muestra para CBR distribuidos de la siguiente 
manera: 
 
o Cuatro (4) kilogramos para CBR de 10 golpes 
o Cuatro (4) kilogramos para CBR de 25 golpes 
o Cuatro (4) kilogramos para CBR de 65 golpes 
 
Saturación de hinchamiento, corrida en la prensa para CBR, con anillos 
de 2 000 a 6 000 lbs.  El resultado de CBR se tomó a 95 % de compactación 
(apéndice 2). Los resultados de estos ensayos se plasmaron en un cuadro 
resumen que se presenta a continuación. 
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Tabla I. Diseño del pavimento del tramo San Julián-Tamahú 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
No. CBR Ascendente CBR > ó = % CBR > ó =
1 3.0 39 100.0
2 6.0 37 94.9
3 6.0 37 94.9
4 8.0 36 92.3
5 9.0 35 89.7
6 10.0 33 84.6
7 10.0 33 84.6
8 11.0 32 82.1
9 12.0 31 79.5
10 15.0 29 74.4
11 15.0 29 74.4
12 19.0 28 71.8
13 21.0 27 69.2
14 22.0 25 64.1
15 22.0 25 64.1
16 23.0 24 61.5
17 24.0 21 53.8
18 24.0 21 53.8
19 24.0 21 53.8
20 26.0 20 51.3
21 27.0 19 48.7
22 29.0 18 46.2
23 32.0 17 43.6
24 33.0 16 41.0
25 35.0 15 38.5
26 38.0 14 35.9
27 39.0 13 33.3
28 45.0 12 30.8
29 46.0 11 28.2
30 51.0 10 25.6
31 52.0 9 23.1
32 53.0 8 20.5
33 54.0 7 17.9
34 56.0 6 15.4
35 57.0 5 12.8
36 65.0 3 7.7
37 65.0 3 7.7
38 66.0 2 5.1
39 76.0 1 2.6
C.B.R. AL 85  PERCENTIL
SAN JULIAN - TAMAHU
DISEÑO DE PAVIMENTO DEL TRAMO:    
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C.B.R. en orden ascendente
C.B.R. al 85 Percentil
Figura 3. CBR al percentil 85 = 10 % = CBR de diseño 
 
 
 
______C.B.R. AL 85 PERCENTIL 
______CORRELACIÓN DE PEARSON R2 = 0.9914 
______C.B.R. AL  PERCENTIL 85 = 10% = C.B.R. DE DISEÑO  
Fuente: elaboración propia. 
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2.6.     Tránsito promedio diario TPDA  y cálculo de crecimiento vehicular 
ESAL  para el tramo San Julián – Tamahú RN - 7 E 
 
El buen diseño de una carretera solamente puede lograrse si se dispone 
de la adecuada información sobre la intensidad del movimiento vehicular que la 
utiliza y la utilizará hasta el término del período seleccionado de diseño. 
 
2.6.1.      Los volúmenes de tránsito 
 
La medición de los volúmenes del flujo vehicular(SIECA) se obtiene 
normalmente y a veces de manera sistemática, por medios mecánicos y/o 
manuales, a través de conteos o aforos volumétricos del tránsito en las propias 
carreteras, lo mismo que mediante investigaciones de origen y destino (O/D) 
que, dependiendo de la metodología utilizada, arrojarán datos sobre la 
estructura, distribución, naturaleza  y  modalidad de los viajes.  
 
En las intersecciones, los estudios volumétricos de tránsito clasificados 
por dirección de los movimientos en los accesos a las mismas, durante 
períodos de tiempo determinados, proporcionan a su vez los datos básicos 
necesarios para enfrentar las particulares características de su diseño. 
 
2.6.2.       Tránsito promedio diario anual, TPDA 
 
Uno de los elementos primarios para el diseño de las carreteras es el 
volumen del tránsito promedio diario anual, conocido en forma abreviada como 
TPDA, que se define como el volumen total de vehículos que pasan por un 
punto o sección de una carretera en un período de tiempo determinado, que 
esmayor de un día y menor o igual a un año, dividido por el número de días 
comprendido en dicho período de medición. 
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Tratándose de un promedio simple, el TPDA no refleja las variaciones 
extremas que, por el límite superior, pueden llegar a duplicar los volúmenes 
promedios del tránsito en algunas carreteras, razón por la cual en las 
estaciones permanentes de registro de volúmenes se deben medir y analizar 
las fluctuaciones del tránsito a lo largo de los diferentes períodos del año, sean 
estos semanales, mensuales o estacionales.  
 
No obstante, se ha tomado el TPDA como un indicador numérico para 
diseño, tanto por constituir una medida característica de la circulación de 
vehículos, como por su facilidad de obtención. Constituye así el TPDA un 
indicador muy valioso de la cantidad de vehículos de diferentes tipos (livianos y 
pesados) y funciones (transporte de personas y de mercancías), que se sirve de 
la carretera existente como su tránsito normal y que continuará haciendo uso de 
dicha carretera una vez sea mejorada o ampliada, o que se estima utilizará la 
carretera nueva al entrar en servicio para los usuarios. 
 
En relación con el establecimiento de las condiciones de tránsito en el 
tramo entre San Julián y Tamahú de la RN - 7E se efectuaron encuestas de 
origen y destino, mediante entrevistas a conductores durante 12 horas en dos 
puntos distintos, al ingreso y a la salida del mismo y conteos volumétricos de 24 
horas en los mismos puntos, en virtud que las cabeceras municipales en 
estudio están interconectadas por una única vía (RN – 7E), los movimientos de 
tránsito no presentan mayores complicaciones. 
 
Para este trabajo se utilizó la clasificación del departamento de ingeniería 
de tránsito de la Dirección General de Caminos, la cual clasifica 7 tipos de 
vehículos distinguiendo los livianos de los pesados. 
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En la tabla siguiente se muestran los diferentes tipos de vehículos 
automotores usados en el país, con la nomenclatura del departamento de 
ingeniería de tránsito de la Dirección General de Caminos. 
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Tabla II.      Tipos de vehículos automotores utilizados en  
Guatemala 
 
 
Fuente: (Dirección General de Caminos, Departamento de Ingeniería de 
Tránsito) 
 
Para cada uno de los diferentes siete tipos de vehículos de diseño 
utilizados en  Guatemala se calculó el valor ESAL, el cual está compuesto por la 
sumatoria total de los ejes equivalentes acumulados durante el período de 
diseño, considerando la influencia del número de ejes y cargas de diferentes 
vehículos que transitarán sobre un determinado tipo de pavimento.  
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Para efectos de cálculo se les transforma en un número equivalente de 
ejes tipo con un peso aplicado de ruedas por eje de 8,165 kg, (80 kN) o 18,000 
lb, (18 Kips), considerando además un valor representativo de espesor de la 
losa en el caso de pavimentos rígidos, el cual es comparado con el valor de la 
carga para conocer el respectivo factor equivalente de carga, LEF, por tipo de 
vehículo. 
 
Tabla III.      Tasa de crecimiento para cada tipo de vehículo 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Observación: por criterio se utilizó el 5 % de crecimiento vehicular anual, 
dada la importancia de la ruta.   
 
Tabla IV.   Cálculo de ejes equivalentes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3. PAVIMENTO RÍGIDO 
 
 
 
3.1.      Analogía estructural del pavimento rígido 
 
El pavimento rígido está constituido por una losa de hormigón o concreto 
hidráulico, la cual se apoya en una capa de grava denominada subbase, sobre 
la superficie del suelo. 
 
3.1.1.       Propiedades mecánicas de una carpeta de rodadura tipo 
rígida, (de concreto hidráulico) 
 
En un pavimento tipo rígido, debido a la consistencia de la superficie de 
rodadura, se produce una buena distribución de las cargas en cada una de las 
capas, dando como resultado tensiones muy bajas en la capa de subrasante. 
 
3.1.2.        Carga en un pavimento rígido 
 
Una carpeta de rodadura tipo rígida está construida con concreto 
hidráulico, por lo tanto, debido a su rigidez y gran módulo de elasticidad, basa 
su capacidad cortante en la losa más que en la capacidad de la subrasante, 
dado que no usan capa de base. (Iturbide, Manual Centroamericano para 
Diseño de Pavimentos , 2002)(Salesiana, pág. 292). 
 
En general, se puede indicar que el concreto hidráulico distribuye mejor 
las cargas hacia la estructura de pavimento. 
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Son dos las propiedades que influyen en el diseño de un pavimento de 
concreto y en su comportamiento a lo largo de la vida útil: 
 
 Resistencia a la tensión por flexión (S’c) o módulo de ruptura (MR) 
 Módulo de elasticidad del concreto (Ec) 
 
Figura 4.     Pavimentos rígidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:(Iturbide, Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos , 2002, pág. 18) 
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3.1.3.       Ventajas y desventajas del pavimento rígido 
 
Las ventajas y desventajas del pavimento rígido se describen a 
continuación. 
 
3.1.3.1.       Ventajas 
 
 Mayor durabilidad 
 Mejor visibilidad 
 Mejor desempeño con el tránsito pesado 
 
3.1.3.2.       Desventajas 
 
 Mayores problemas de acabado superficial 
 Las reparaciones requieren alta especialización y es costosa 
 
Figura 5.       Pavimento de concreto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Cámara Nacional del Cemento CANACEM. México. 
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4.   PROPUESTA PARA PAVIMENTACIÓN RÍGIDA RUTA 7E 
TRAMO SAN JULIÁN – TAMAHÚ 
 
 
 
4.1.      Tratamiento de subrasante con cal y cemento, diseño de pavimento 
rígido 
 
 El tratamiento con cal y cemento en la subrasante, sirve para incrementar 
el soporte del pavimento y aumentar la resistencia, resiliencia y durabilidad. 
 
4.2.       Diseño de pavimento rígido  
 
A continuación se presenta el diseño elaborado por el Ing. William 
Olivero, jefe del área técnica de pavimentos, del Centro Tecnológico de 
Cementos Progreso, Guatemala. 
 
Tabla V.       Propuesta para pavimentación rígida, ruta 7E, tramo San  
Julián-Tamahú 
 
<<INTRODUCCIÓN 
El presente documento tiene por objeto presentar un diseño de pavimento de 
concreto hidráulico, y una recomendación técnica, para la estructura de base, y 
subrasante.El diseño del pavimento nuevo de concreto se analizó mediante los 
modelos de comportamiento de HDM 4, utilizando la metodología de AASHTO 93, 
2002 y el software Pavement Evaluator que utiliza los mismos modelos para 
pavimentos rígidos. Se realizó el análisis con estos modelos por ser mecanicistas e 
incorporar el alabeo de las losas y su largo como factores importantes en el 
comportamiento de este tipo de pavimentos. 
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Continuación de la tabla V. 
 
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO 
 
 El pavimento tendrá un espesor de 17.00 cms. en toda la sección de la vía. 
El tamaño de losas considerado es de 1.50 m x 1.50 m (con sobreancho mínimo de 
0.20 m.).  Además de las especificaciones descritas, el concreto debe cumplir con 
las siguientes condiciones: resistencia a la flexotracción del concreto: 45 kg/cm2 (650 
psi) con 85 % de nivel de confianza a 28 días  (hacer ensayos a flexión y 
compresión para buscar correlación). 
 
DISEÑO DE PAVIMENTO 
 
 Para el pavimento en el carril nuevo, se recomienda construir la siguiente 
estructura: 
 
 Capa de subrasante: el diseño considera un suelo arcillo arenoso clasificado 
AASHTO A-2-6, el cual deberá ser tratado con hidróxido de calcio (cal Horcalsa) 
al 3 % en peso del suelo, con cemento al 3 % en peso del suelo y agregando el 
40 % de un material de subbase granular por cada metro cúbico de subrasante.  
Esto significa colocar 1.5 sacos de 25 kgs. de hidróxido de calcio (cal Horcalsa), 
1 saco de cemento UGC fr 42.5 kgs y 12 cms. de material de subbase granular 
por cada 3 metros cuadrados de capa de subrasante; este material deberá 
mezclarse y conformarse a una profundidad de 35 cms, compactado con un 
mínimo de 98 % de la densidad máxima, según AASHTO T 180, y de acuerdo 
con las especificaciones de capa de subbase estabilizada (sección 307) del Libro 
Azul de La Dirección General de Caminos, edición 2002.La capa de subrasante 
tratada con cal y cemento deberá tener un espesor de 30 cm. compactado. 
 
 Capa de subbase: para esta propuesta el diseño no requiere una capa de 
subbase ni base. 
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Continuación de la tabla V. 
 
 
 Carpeta de rodadura: para la carpeta de rodadura el diseño determina un 
espesor de 17.0 cms. La mezcla de concreto debe poseer una capacidad de 
resistencia a la flexión de 45 kg/cm2 (650 psi), a los 28 días. 
 
 Juntas de contracción: los cortes de las losas se ejecutarán de forma de 
generar losas de 1.50 metros en sentido longitudinal y 1.50 m. en sentido 
transversal, sin dovelas ni barras de amarre. Esto significa que cada pista de 3.0 
metros de ancho se cortará al centro para generar dos pistas cada una de 1.50 
metros. Estos cortes se ejecutarán con sistema Soffcut, con sierra de 2 mm. de 
ancho, en junta transversal por medio, es decir, cada dos juntas, y la junta 
longitudinal central.  Los cortes intermedios para generar las losas de 1.50 por 
1.50 metros se podrán ejecutar con el sistema Soffcut o el tradicional con sierra 
húmeda de 2 mm. de espesor.  Todos los cortes deben terminarse antes de las 
18 horas de colocado el concreto, y siempre antes de la segunda noche.  Se 
puede obviar el sello de juntas. 
 
 Control de calidad 
o Resistencia. cada 200’ m3 (o fracción diaria menor) colocados en pista: 
 1 ensayo (1 viga y 1 cilindro) a los 3 días 
 1 ensayo (2 vigas y 2 cilindros) a los 7 días 
 1 ensayo (2 vigas y 2 cilindros) a los 28 días 
 1 ensayo (1 viga y 1 cilindro) a los 90 días 
 
 Revenimiento: se medirá el asentamiento del concreto, en cada camión, 
tanto al salir de la planta como en la pista.  El revenimiento en pista deberá 
oscilar entre 1.5” y 3”, ideal 2” a 2.5”.  Si se coloca manualmente con regla 
vibratoria el revenimiento deberá ser de 4” a 5”.  
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Continuación de la tabla V. 
 
 
 Temperatura: se medirá al momento de llegar el concreto a la obra; la 
temperatura será de 20ºC+/-10ºC; como excepción, la temperatura máxima 
podrá llegar a los 32ºC, por encima de esta no se permitirá la colocación del 
concreto, la medida diaria debe estar por debajo de los 30ºC. 
 
 Apertura al tráfico: 
 
o Controlar la apertura al tráfico por medio de la madurez del concreto 
colocado el último día del tramo a abrir al tráfico. 
 
o Cuando el concreto alcance una resistencia a la flexotracción de 30  Kg/cm2. 
 
o Preparar correlación madurez resistencia del concreto. 
 
Para que el espesor de las losas de concreto hidráulico de 0.17 m,  obtenido 
del modelo matemático utilizado en el diseño de estructura de pavimento funcione 
correctamente durante su período de diseño; es necesario que los materiales de las 
capas subyacentes al mismo (tratamiento de subrasante con hidróxido de calcio, 
cemento y material granular) cumplan con lo establecido por las normas AASHTO y 
el libro de Especificaciones Generales para Construcción de Carreteras y Puentes 
de la Dirección General de Caminos, edición 2001. 
 
Asimismo es importante garantizar que no existan cambios volumétricos en 
la subrasante. Además de lo anterior debe tomarse en cuenta que el drenaje de la 
estructura de pavimento debe funcionar adecuadamente. >> 
 
Fuente:(Olivero, William Cementos Progreso, Área técnica de pavimentos, Centro Tecnológico) 
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Tabla VI. Propuesta para tratamiento de subrasante con cal y cemento   
Ruta 7E tramoSan Julián – Tamahú  
 
 
<< La capa de suelo a tratar consiste en la construcción de una capa no 
menor de 30.0 centímetros, constituida por una mezcla de material del 60 % del 
suelo existente, que es una arcilla limosa color amarillo, el 40 % de material 
triturado, identificado como una grava areno limosa color café, el 3 % de cal 
Horcalsa y el 3 % de cemento UGC. Este tipo de tratamiento de suelos produce una 
capa de alta resistencia de 386.0 psi; además reduce su sensibilidad al agua y a la 
abrasión, por lo que es un material muy duradero; su inconveniente es que podría 
sufrir leves fisuras superficiales por contracción, las cuales no generan daños 
estructurales al suelo. 
 
 
Materiales 
 
 
 Cemento: el cemento a utilizar será del tipo I modificado con puzolana (ASTM 
1157) UGC. Este es un cemento Portland con adición de puzolana natural y se 
clasifica como cemento para uso general en la construcción.  Esto quiere decir 
que por las características propias de este, puede ser utilizado en 
prácticamente todas las actividades típicas de la construcción. 
 
 Cal: el hidróxido de calcio será de Horcalsa, ya que cumple con la norma 
ASTM C 977,  especificación de cal hidratada para estabilización de suelos.  El 
hidróxido de calcio de Horcalsa cumple con el mínimo de 90 % de hidróxido de 
calcio en base no volátil, que requiere las especificaciones internacionales 
para el tratamiento de estabilización de suelos. 
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Continuación de la tabla VI. 
 
 
 Mezcla de suelo: el suelo a estabilizar está conformado por una mezcla de 
material del 60 % suelo existente, que es una arcilla limosa color amarillo, el 
40 % de material triturado, identificado como una grava areno limosa color 
café, el 3 % de cal Horcalsa y el 3 % de cemento UGC. Esta mezcla de 
materiales se clasificó de acuerdo con la norma AASHTO, como un A-2-4 y 
GM con base en las especificaciones de la SCU. 
 
 Agua: el agua deberá de ser limpia y estar libre de materia orgánica. 
 
 
Metodología constructiva,preparación de la superficie existente 
 
La superficie del suelo se deberá limpiar, removiendo la materia orgánica. 
 
Premezclado en seco 
 
Se colocará una capa de 12.0 centímetros de espesorde material de préstamo, 
(base triturada) encima del material natural del lugar; luego se colocará 1.5 sacos de 
cal de 25 kilogramos por cada 3.0 metros cuadrados y 1.0 saco de cemento UGC, 
por cada 3.0 metros cuadrados.  Se procede después a escarificar y homogeneizar 
el suelo mezclando todos los materiales; en seguida se humedece la mezcla a una 
humedad óptima de 11.4 % +- 2.0, luego se compacta con un rodo pata de cabra y 
rodo liso, quedando una capa homogénea y bien compactada de un espesor de 30.0 
centímetros.  
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Continuación de la tabla VI. 
 
Pulverización, mezcla del suelo 
 
Teniendo los materiales en orden de colocado, se procede a escarificar con la 
máquina adecuada en el ancho y espesor suficientes que permitan obtener la 
sección compactada. Una vez, mezclado y pulverizado el suelo, este deberá 
conformarse a la sección transversal aproximada del área con el empleo de la moto 
niveladora.  La longitud del área pulverizada y mezclada, no deberá exceder de la 
que pueda tratarse y compactarse en 2.0 horas de trabajo como máximo. 
 
Aplicación del cemento y cal 
 
El cemento y la cal se aplicarán en bolsas, se esparcirá sobre el suelo mezclándolo  
mecánicamente, de manera que se disperse la  cantidad requerida según  el  diseño 
más la cantidad prevista por desperdicios a todo lo ancho de la capa por estabilizar. 
El cemento se podrá extender en la superficie que pueda quedar terminada en 
jornada de trabajo. 
 
Mezcla 
 
 Inmediatamente después  de ser distribuido todos los materiales, se 
efectuará la mezcla, en todo el espesor establecido.  El número de pasadas 
dependerá del equipo utilizado y será necesario para garantizar la obtención de una 
mezcla homogénea. En caso que se requiera se añadirá el agua faltante y se 
continuará mezclando hasta que la masa resultante presente completa 
homogeneidad.  La misma deberá ser la óptima del ensayo Proctor Modificado, con 
una tolerancia de más o menos 2.0 %. 
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Continuación de la tabla VI. 
 
Compactación 
 
 El proceso de compactación deberá ser tal, que evite la formación de costras 
(láminas) o capa superior delgada débilmente adherida al resto del suelo 
estabilizado.  En caso de que la misma se produzca, deberá ser eliminada hasta 
obtener una capa uniforme compactada en todo el espesor proyectado, con un 
compactador pata de cabra y rodo liso. Los trabajos de compactación deberán ser 
terminados en un lapso de tiempo en el cual la mezcla no pierda su humedad por el 
fraguado del cemento. 
 
Juntas de trabajo 
 Las juntas de trabajo realizado en días sucesivos deberán cuidarse para 
proteger la capa construida cuando se vaya a esparcir y compactar la adyacente, si 
por alguna razón no se termina en una jornada de trabajo. Al efecto, al término de la 
jornada de trabajo se formará una junta transversal perpendicular del eje de la calle, 
haciendo un corte vertical en el material compactado, si quedara trabajo pendiente 
para otro día. 
 
Apertura al tránsito 
 
La apertura al tránsito será después del curado a 7 días, para alcanzar la resistencia 
deseada y la durabilidad proyectada. 
 
Curado de la capa estabilizada 
 
 El riego de agua para el curado debe ser aplicado dentro de las 24 horas 
siguientes a las operaciones de afinado. 
 
 El suelo debe de ser curado con agua por un tiempo mínimo de 7días. 
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Continuación de la tabla VI. 
 
 
Recomendaciones  
 
 El suelo deberá estar libre de materia orgánica u otra sustancia que 
pueda perjudicar la elaboración y fraguado de la mezcla. 
 
 Durante el esparcido del cemento solo se permitirá el tránsito del equipo 
que lo va a mezclar con el suelo. 
 
 Con el fin de proteger la salud de las personas, los trabajadores 
realizarán el trabajo portando mascarillas que protejan sus vías 
respiratorias, asimismo no se debe realizar este trabajo durante los días 
con fuertes vientos. 
 
 Se necesitarán por lo menos 4 personas al momento de realizar este 
trabajo. 
 
Dosificación 
 
  Los porcentajes a dosificar son los siguientes: 
 
 3 % de cemento UGC, en el peso del suelo 
 3 % de cal Horcalsa, en el peso del suelo 
 40 % de sub base granular 
 60 % de material natural, arcilla limosa color amarilla. 
 Esta mezcla tiene una humedad óptima de 11,4 %, para alcanzar una 
densidad máxima de 1919.0 kg/m3 
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Continuación de la tabla VI. 
 
 
 12.0 centímetros de espesor de sub base granular. 
 1,5 sacos de cal Horcalsa de 25 kilogramos, por cada 3.0 metros 
cuadrados de superficie. 
 1 saco de cemento  tipo I UGC de 42.5 kg. por cada 3.0 metros 
cuadrados.>> 
 
 
Fuente: (Olivero, William Cementos Progreso, Área técnica de pavimentos, Centro Tecnológico) 
 
4.3.       Cambio de espesor de losa y ancho de la sección típica 
 
Mediante gestiones por parte de la empresa constructora y con el aval de 
la empresa supervisora, se solicita ante las autoridades de la Dirección General 
de Caminos los siguientes cambios: 
 
 Cambio de espesor de la losa de 0.17 a 0.16 metros. 
 Cambio de ancho de la sección típica, (sección típica “D” modificada) a lo 
largo de la ruta nacional 7E Tramo I San Julián – Puente Chascó. 
(apéndice No. 3 y 4). 
 
 Material de subrasante mejorado con cemento tipo UGC al 3% en peso del 
suelo con un espesor de 0.30 metros por el ancho de la sección típica 
como base. 
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El trabajo consiste en el mejoramiento y pavimentación de la ruta 
nacional 7E tramo l San Julián – Puente Chascó, con una longitud de 48.9 
kilómetros.  
 
Para efecto de este estudio comparativo, solo se utiliza el subtramo de 
San Julián – Tamahú, de aproximadamente 12.200 kilómetros de longitud, 
realizando los cambios de línea que requiere el diseño geométrico de la 
carretera, aplicando la sección típica indicada y construyendo las cajuelas 
necesarias para cumplir con el nuevo ancho especificado.  
 
La recuperación de la geometría de la subrasante en los sectores con 
asentamientos, el saneamiento de baches en la superficie, el refuerzo de los 
hombros, estabilización de la sub rasante, colocación de una capa de concreto 
de cemento hidráulico que funciona como capa de rodadura.   
 
Dicho mejoramiento y pavimentación se realizará según las normas 
geométricas de la Dirección General de Caminos, con lo que se concretará una 
sección típica “D” modificada con un ancho de rodadura de 7.20 metros y un 
ancho total de pavimento de concreto de cemento hidráulico, incluyendo el 
hombro de 8.2 metros y una cuneta de concreto hidráulico simple tipo “L”, de 
1.25 metros de ancho como máximo y 0.10 metros de espesor.   
 
 
4.4.     Revisión   al   diseño   de   la   estructura  de pavimento  rígido 
utilizando la metodología AASHTO ’93 
 
El diseño del pavimento de concreto se analizó utilizando la metodología 
de AASHTO ’93, y el software Winpas  para pavimentos rígidos. 
 
44 
Se realizó el análisis con estos modelos por ser mecanicistas e 
incorporar el alabeo de las losas y su largo como factores importantes en el 
comportamiento de este tipo de pavimentos.  
 
Se tomaron en cuenta los conteos de tránsito, practicados en abril de 
2012 en la estación 1+000 tramo San Julián – Tamahú,  para determinar los 
ejes equivalentes que circulan por este tramo. 
 
4.5.       Pavimento de concreto hidráulico  
 
 El pavimento tendrá un espesor de 0.16 m. en toda la sección de la vía.  
El  tamaño de losas considerado es de 3.60 m. x 3.60 m. (con sobre ancho). 
Además de las especificaciones descritas, el concreto debe cumplir con las 
siguientes condiciones: resistencia a flexotracción del concreto: 45 Kg/cm2  (650 
psi) con 85% de nivel de confianza a 28 días (hacer ensayos a flexión y 
compresión para buscar correlación). 
 
4.6.       Diseño de pavimento  
 
Para el pavimento se recomienda construir la siguiente estructura: 
 
 Capa de subrasante: el diseño considera un suelo arcillo arenoso 
clasificado AASHTO A-2-6, el cual deberá ser tratado con cemento 
UGC al 3 % en peso del suelo y agregando el 40 % de un material de 
sub base granular por cada metro cúbico de subrasante.  
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Esto significa colocar 1 saco de cemento UGC de 42.5 Kgs y 0.12 m.  
de material de sub base granular por cada 3 metros cuadrados de capa 
de subrasante, este material se deberá mezclar y conformarse a una 
profundidad de 0.35 m. compactado con un mínimo de 95% de la 
densidad máxima, según AASHTO T 180, y de acuerdo con las 
especificaciones de capa de sub base estabilizada (sección 307) libro 
de especificaciones generales para construcción de carreteras y 
puentes, de la Dirección General de Caminos,edición 2001. La capa de 
subrasante tratada con cemento deberá tener un espesor de 0.30 m. 
compactado y resistencia a la compresión de 24 kg/cm2 (2.4 MPa). 
 
 Capa de subbase: para esta propuesta el diseño no requiere una 
capa de subbase ni base. 
 
 Carpeta de rodadura para la carpeta de rodadura el diseño 
determina un espesor de 0.16 m.  La mezcla de concreto debe 
poseer una capacidad de resistencia a la flexión de 45 Kg/cm2  (650 
PSI), y a compresión de 240 kg/cm2 (4000 psi) a los 28 días. 
(apéndice 6). 
 
 Juntas de contracción: los cortes de las losas se ejecutarán de 
forma de generar losas de 1.80 metros en sentido longitudinal y 
1.80 metros en sentido transversal, sin dovelas ni barras de amarre.  
Estos cortes se ejecutarán con sistema Soffcut, con sierra de 0.002 
m.  De ancho, o el sistema tradicional con sierra húmeda de 0.002 
m. de espesor.  Todos los cortes deben terminarse antes de 18 
horas de colocado el concreto y siempre antes de la segunda 
noche.  Se puede obviar el sello de juntas. 
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 Control de calidad  
 
 Resistencia: cada 200’ m3 (o fracción diaria menor) colocados en 
pista: 
o 1 ensayo (1 viga y 1 cilindro) a los 3 días 
o 1 ensayo (2 vigas y 2 cilindros) a los 7 días 
o 1 ensayo (2 vigas y 2 cilindros) a los 28 días 
o 1 ensayo (1 viga y 1 cilindro) a los 90 días 
 
 Cuando el concreto alcance una resistencia a la flexotracción de 30 
Kg/cm2. 
 
 
 Resistencia: cada 200’ m3 (o fracción diaria menor) colocados en 
pista: 
o 1 ensayo (1 viga y 1 cilindro) a los 3 días 
o 1 ensayo (2 vigas y 2 cilindros) a los 7 días 
o 1 ensayo (2 vigas y 2 cilindros) a los 28 días 
o 1 ensayo (1 viga y 1 cilindro) a los 90 días 
 
4.6.1.       Revenimiento 
 
Se medirá el asentamiento del concreto en cada camión, tanto al salir de 
la planta como en la pista.  El revenimiento en pista deberá oscilar entre 1.5” y 
3”, ideal 2” a 2.5”.  Si se coloca manualmente con regla vibratoria, el 
revenimiento deberá ser de 4” a 5”.  
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4.6.2.       Temperatura 
 
Será medida al momento de llegar el concreto a la obra, la temperatura 
será de 20ºC+/- 10ºC;  como excepción la temperatura máxima podrá llegar a 
los 32ºC, por encima de esta no se permitirá la colocación del concreto; la 
medida diaria debe estar por debajo de los 30ºC. 
 
4.6.3.       Apertura al tráfico 
 
 Controlar la apertura al tráfico por medio de la madurez del concreto 
colocado el último día del tramo, a abrir al tráfico. 
 
 Cuando el concreto alcance una resistencia a la flexotracción de 30 
Kg/cm2. 
 
 Preparar correlación madurez resistencia del concreto. 
 
Para que el espesor de las losas de concreto hidráulico de 0.16 m.  
obtenido del modelo matemático utilizado en el diseño de estructura de 
pavimento funcione correctamente durante su período de diseño, es necesario 
que los materiales de las capas subyacentes al mismo (tratamiento de 
subrasante con cemento y material granular), cumplan con lo establecido por 
las normas AASHTO y el libro de Especificaciones generales para construcción 
de carreteras y puentes de la Dirección General de Caminos, edición 2001;  
asimismo es importante garantizar que no existan cambios volumétricos en la 
subrasante.   
 
Además de lo anterior debe tomarse en cuenta que el drenaje de la 
estructura de pavimento debe de funcionar adecuadamente. 
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5. DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRÁULICO 
 
 
 
 El proyecto se encuentra ubicado en la zona montañosa comprendida 
entre Tucurú y San Julián, donde afloran básicamente rocas metamórficas del 
Pérmico (lutitas y filitas muy meteorizadas) ínterestratificadas, con calizas 
Cretácicas; por lo tanto los materiales obtenidos de los bancos de materiales 
para trituración están compuestos de materiales compatibles con los cementos, 
por lo cual se logró buenas mezclas o concretos. (Dirección General de 
Caminos). 
 
5.1.    Calidad de los agregados 
 
 
Las partículas de los agregados deben ser duras y resistentes. A 
continuación se describen los análisis efectuados a los 
agregados.(http://www.incyc.com/revista/pdgs/problemas47.pdf). 
 
5.1.1.       Análisis granulométrico 
 
Según (Anckermann, 1969) el análisis granulométrico de los agregados 
consistió en separar y clasificar por tamaños los granos que la componen. El 
análisis de hace en dos etapas: 
 
 Por medio de una serie de tamices para tamaños grandes y medianos de 
las partículas, o sea las llamadas granulometría gruesa y fina. 
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 Por medio de un proceso de vía húmeda para granos finos (material que 
pasa el tamiz No. 200). 
La graduación del agregado debe estar dentro de los límites de la tabla 551-02: 
Tabla VII.       Graduación de los agregados 
 
TAMICES 
AASHTO M 92 
PORCENTAJE EN MASA 
QUE PASA 
9.500 mm          3/8” 100 
4.750 mm        Núm. 4 95-100 
2.360 mm        Núm. 8 80-100 
1.180 mm            16 50-85 
0.600 mm            30 25-60 
0.300 mm            50 10-30 (1) 
0.150 mm          100  2-10 (1) 
0.075 mm          200  0- 5 (2) 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos(Caminos, Especificaciones Generales 
para la Construcción de Carreteras y Puentes, 2001), tabla 551-02 
 
 Para concreto de pavimentos estos límites pueden quedar: de 5-30 para 
tamiz 0.300 mm (Núm. 50), y de 0-10 para tamiz 0.150 mm (Núm. 100). 
 
 Para concreto sujeto a desgaste superficial;  estos límites se reducen a 0-
3. 
 
 Las normas que rigen este método son: ASTM C 136-95ª y ASTM C 702-
93 (apéndice 7). 
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5.1.2.       Equivalente de arena 
 
Este ensayo se efectúa con el fin de conocer el porcentaje relativo de 
finos-plásticos que contienen los suelos y los agregados pétreos;  Se rige por la 
norma AASHTO T-176.Se aplica la siguiente fórmula:(Anckermann, 1969). 
 
                      Lectura de la arena X 100 
Equivalente de arena = E A. =  
                Lectura de la arcilla 
 
(Se expresa en porcentaje). 
 
Porcentajes (%) aceptables de EA: según el instituto de asfaltos: 
 
 Para bases: 30 % como mínimo 
 Para subbases: 25 % como mínimo 
 Para concreto hidráulico: 75 % como mínimo. 
 
 
5.1.3. Límites de consistencia o de Atterberg 
 
Las propiedades plásticas de los suelos arcillosos o limosos pueden ser 
estudiadas aproximadamente por medio de pruebas simples.  Los más usuales 
se denominan límites de consistencia o de Atterberg.(Anckermann, 1969). 
 
El material que se utiliza para estas pruebas debe ser tamizado 
previamente por el tamiz # 40 y pulverizado en el caso que existan demasiados 
grumos en la muestra. 
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Para fines de este trabajo se deben determinar las fronteras existentes 
entre uno y otro estado de consistencia, los cuales se determinan por prácticas 
diferentes.  Los límites o fronteras que se determinarán son el límite (LL) y el 
límite plástico (LP), los cuales se encuentran entre los estados semilíquido, 
plástico y semisólido, como la muestra  la siguiente figura. 
 
Figura 6.  Estados y límites de los suelos 
 
 
 
Fuente: (Anckermann, 1969)(Manual para laboratoristas de suelos en construcción de 
carreteras) 
 
5.1.4.      Límite líquido (LL) 
 
Es el contenido de agua o porcentaje de humedad, tal que, para un 
material dado, fija la división entre el estado casi líquido y el estado plástico. 
 
Esta prueba se realiza con el método Casa grande y bajo la norma 
AASHTO T-89; el límite líquido representa que un determinado suelo a ese 
contenido de humedad resiste un esfuerzo cortante de 25 g/cm2.  
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5.1.5.      Límite plástico (LP) 
 
Es el contenido de agua que limita el estado plástico del estado 
resistente semi sólido de un suelo y está normado por AASHTO T-90; el límite 
plástico determina cuándo se comienza a agrietar un cilindro de material de 3 
mm (1/8”) de diámetro, al rodarse sobre un vidrio esmerilado. 
 
5.1.6.      Pesos unitarios 
 
Este método es utilizado para obtener el peso unitario del agregado 
grueso (grava) y del agregado fino (arena), determinándose el peso unitario de 
la mezcla de agregado a temperatura ambiente; está normado por ASTM C 
29/C29M-07.(Córdoba). 
 
Peso unitario, es el peso de la unidad de volumen de material a granel en 
las condiciones de compactación y humedad en que se efectúa el ensayo, 
expresada en kg/m3.  
 
Aunque puede realizarse el ensayo sobre los agregados fino y grueso; el 
valor que es empleado en la práctica como parámetro para la dosificación de 
hormigones, es el peso unitario compactado del agregado grueso. 
 
 
5.1.7.       Gravedad específica 
 
Este método es utilizado para determinar la gravedad específica y la 
absorción de agua del agregado del agregado grueso y fino. Está normado por 
ASTM C 127-93 y ASTM C 128-93. (Sigma Constructores, julio 9,2003). 
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Gravedad específica (masa específica) saturada y superficialmente 
secaes la relación de masa a volumen, considerando la masa de las partículas, 
que incluye los volúmenes de los poros que se encuentran dentro de la misma. 
 
La gravedad específica (masa específica) seca es la relación de masa a 
volumen, considerando la masa de las partículas secas y el volumen sólido de 
ellas, que incluye los volúmenes de los poros que se encuentran de las mismas. 
 
5.1.8.       Porcentaje de absorción 
 
Es el incremento en la masa de un agregado seco, cuando es sumergido 
en agua durante un tiempo determinado a temperatura ambiente; este aumento 
de masa es debido al agua que se introduce en los poros del material y no 
incluye la que se ha adherido a la superficie de las partículas. Se expresa como 
porcentaje de la masa seca y es índice de la porosidad del material. 
(http://www.incyc.com/revista/pdgs/problemas47.pdf). 
 
El agregado se considera seco cuando se ha mantenido a una 
temperatura de 110+-5 ºC durante el tiempo necesario para lograr una masa 
constante (ver apéndices).(Determinacion de la absorción de agua). 
 
5.1.9.   Módulo de finura de la arena 
 
El módulo de finura es un parámetro que se obtiene de la suma de los 
porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices especificados que 
cumplan con la relación 1:2 desde el tamiz # 100 en adelante, hasta el tamaño 
máximo presente y dividido en 100, para este cálculo no se incluyen los tamices 
1” y  ½”. 
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MF= sumatoria % retenido acumulado/100 
 
Se considera que el MF de una arena adecuada para producir concreto 
debe estar entre 2, 3, y 3.1 o, donde un valor menor que 2.0 indica una arena 
fina, 2.5 una arena de finura media y más de 3.0 una arena gruesa (ver 
apéndices). 
 
5.2. Abrasión por máquina de los Ángeles 
 
Es el procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de 
desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 ½”) por medio de la 
máquina de los Ángeles. (Sigma Constructores, julio 9,2003). 
 
El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de 
agregados naturales o triturados, empleando la citada máquina con una carga 
abrasiva, la cual consiste en esferas de acero o de fundición, de un diámetro 
entre 46.38 mm (1 13/16”) y 47.63 mm (1 7/8”) y un peso comprendido entre 
390 g y 445g.(Manual de Concreto Estructural conforme con la norma covenen-
1753-03-pdf). 
 
La carga abrasiva dependerá de la granulometría de ensayo, A, B, C o D, 
según se indica a continuación. 
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Tabla VIII.       Especificaciones de carga para ensayo abrasivo 
 
F
u
e
n
t
e
. 
Fuente: AASHTO T 96, ASTM C-131. 
 
La muestra consistirá en agregado limpio por lavado y secado en horno a 
una temperatura constantecomprendida entre 105 y 110ºC (221 a 230ºF), 
separada por fracciones de cada tamaño y recombinadas con una de las 
granulometrías indicadas en la tabla VII. Las granulometrías elegidas serán 
representativas del agregado, tal y como va a ser utilizado en la obra.  La 
muestra, antes de ensayada, deberá ser pesada con aproximación de 1 
g.(Infraestructura en el Perú). 
 
Tabla IX.    Granulometrías de agregado para ensayo abrasivo 
 
Pasa tamiz Retenido 
en tamiz 
Pesos y granulometrías de la 
muestra para ensayo (g) 
Mm (alt) Mm Alt A B C D 
37.5 (1 ½”) -25.0 (1”) 1250+-25    
25.0 (1”) -19.0 (3/4”)    1250+-25    
19.0 (3/4”) -12.5 (1/2”)    1250+-10 2500+-10   
12.5 (1/2”) -9.5 (3/8”)    1250+-10 2500+-10   
9.5 (3/8”) -6.3 (1/4”)   2500+-10  
 
Fuente: AASHTO T 96, ASTM C-131. 
Granulometría de 
ensayo 
                      Número de 
esferas 
     Peso total en gramos 
Ae 12 5000 +- 25 
                 Bn 11 4584 +- 25 
Ct 8 3330 +- 20 
De 6 2500 +- 15 
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5.2.1.       Calidad del agua 
 
El riegue de agua para concreto se especifica para ser de calidad potable 
(estar libre de materia orgánica). Esto es ciertamente conservador, pero 
normalmente no constituye un problema puesto que la mayoría de veces se 
produce concreto cerca de un suministro  de agua municipal, está normado por 
ASTM C 1602-06.(Información de concretos-Anfacal. Tema Núm. 4). 
 
En el caso del agua que se emplea en la fabricación de concreto, se 
considera que puede tener dos funciones principales en el proceso: la primera 
como agua de mezclado y la segunda como agua de curado. Cuando el agua 
funciona como un ingrediente en la fabricación de concreto, es decir como agua 
de mezclado, se puede estimar que el agua ocupa entre el 10 y 25 % de cada 
metro cúbico de concreto que se fabrica. 
(http://es.scribd.com/doc/91642571/Agregados para Concretos y Morteros). 
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6.  COMPARACIÓN   DE  RESULTADOS   DE   PROPUESTA   
DE   PAVIMENTOS  CON   ESPESORES   DE   LOSA   
DE   0.1765; 0.170; 0.16; 0.15; 0.14 METROS  Y EL 
RESULTADO DE LA PROPUESTA  AASHTO 93 
 
 
 
Para la realización de la gráfica variación del ESAL soportado con base a 
variación del espesor de losa (figura 7),  se estableció el espesor de losa en 
función del módulo de reacción K de la subrasante, el cual también es una 
función del módulo resiliente de la subrasante del proyecto (CBR 85 % 
percentil, espesor y  módulo de resiliencia de la base, profundidad de la 
fundación del pavimento rígido y pérdida de soporte) y el ESAL de diseño. 
 
Figura 7. Valoración del ESAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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6.1.       Corridas con software winpas 
 
 En las siguientes figuras se presentan las características de los diversos 
tipos de pavimento, utilizando el software winpas. 
 
Figura 8. Módulo de reacción k de subrasante 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 9. Pavimento con 17.65 cm. 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 10. Pavimento con 17 cm. 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 11. Pavimento con 16 cm. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 12. Pavimento con 15 cm. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 13. Pavimento con 14 cm. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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6.2. Presentación de resultados 
 
Para construir la gráfica ESAL versus Espesor se utilizó el software 
Winpass, el cual debe ser alimentado con el módulo de reacción K de la 
subrasante este está en función del módulo resiliente de la subrasante (CBR al 
percentil 85 = 10 % = CBR de diseño, espesor y módulo de Resiliencia de la 
base, profundidad de fundación del pavimento rígido y pérdida de soporte) y el 
ESAL de diseño. 
 
Al ir variando El ESAL de diseño (ver tabla IV), se fueron obteniendo 
diferentes espesores para la losa de concreto hidráulico. 
 
Al hacer una correlación de espesores contra el ESAL de diseño se 
obtuvieron diferentes años de vida útil, de la losa de concreto hidráulico, que 
servirá de rodadura en este sub tramo en estudio, resultados que se presentan 
en la figura 7, de este capítulo. 
 
 Al utilizar un ESAL de diseño de 1, 183,500 se obtiene un espesor 
de 0.14 metros, lo cual da una vida útil menor a 11 años. 
 
 Al utilizar un ESAL de diseño de 1, 499,600 se obtiene un espesor 
de 0.15 metros, lo cual da una vida útil de 11 años. 
 
 Al utilizar un ESAL de diseño de 1, 915,500 se obtiene un espesor 
de 0.16 metros, lo cual da una vida útil de 15 años. 
 
 Al utilizar un ESAL de diseño de 2, 438,200 se obtiene un espesor 
de 0.17 metros, lo cual da una vida útil de 18 años. 
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 Al utilizar un ESAL de diseño de 2, 863,341 se obtiene un espesor 
de 0.1765 metros, lo cual da una vida útil de 20 años. 
 
6.3. Discusión de resultados 
 
Después de haber obtenido los resultados del software Winpas utilizado, y 
antes de emitir conclusiones de los mismos, se inició una revisión para 
considerar la veracidad y confiabilidad de estos. 
 
Revisándose en primer lugar, el módulo de reacción K de la subrasante, 
esta depende directamente del CBR de  diseño que para este caso se obtuvo 
de los ensayos hechos a los diferentes materiales obtenidos de las calicatas o 
pozos a cielo abierto hechos a la subrasante existente y que al plotearse en 
papel logarítmico en forma ascendente y correlacionarse se consigue al 
percentil 85 = 10 % que se tomó como CBR de diseño y que es parte 
fundamental de los datos que el Programa Winpas requiere para obtener 
resultados confiables. 
 
Así mismo se revisa el ESAL de diseño obtenido de la tabla de ejes 
equivalentes y que con un espesor de 0.1765 metros el Programa Winpas 
determina o asigna una vida útil al pavimento de concreto hidráulico de 20 años.  
 
También fueron objeto de revisión los diferentes ESALES de diseño que al 
irse variando fueron determinando los diferentes espesores de losa para 
determinar los diferentes años de vida útil de la losa de concreto hidráulico, que 
variaron desde 0.14metros hasta 0.17metros con sus respectivos valores de 
vida útil.    Además de los diferentes valores que a manera de constantes 
alimentan el software, para obtener resultados confiables.  
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Al verificar la veracidad y confiabilidad de los resultados obtenidos, se 
inicia con la discusión de resultados y se determina que el percentil 85 = 10 % 
de CBR obtenido es el conveniente para diseñar. 
 
La correlación de la variación de diferentes ESALES de diseño soportados 
con base a las variaciones de diferentes espesores de losa, es confiable, por 
tener un (R2 = 1). 
 
 Se comprueba que al disminuirle un centímetro al espesor de losa del 
diseño original se pierden cinco años de vida útil, el cual refleja un 25 % de 
pérdida en la  vida útil del pavimento.  
 
 
 
 
 
.  
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. Es de mucha utilidad hacer el análisis comparativo de los diferentes 
espesores de losa con métodos AASHTO '93 y el software Winpas para 
obtener datos de vida útil de los pavimentos, ya que los resultados 
obtenidos son confiables por ser AASHTO una agencia reconocida 
internacionalmente en el diseño de pavimentos. 
 
 
2. La vida útil de un pavimento rígido depende del espesor de losa como se 
aprecia en la gráfica variación del ESAL soportado, con base en la 
variación del espesor de losa. 
 
3. Al disminuir un centímetro al espesor de losa original no se obtiene 
ninguna economía en la ejecución del proyecto, al contrario se le 
perjudicó enormemente, debido a que pierde un 25 % de vida útil y se 
comprueba que con un centímetro que se le disminuya al espesor de 
losa diseñada originalmente, se pierden 5 años de durabilidad. 
 
 
4. Con estos resultados obtenidos se puede hacer una contrapropuesta del 
espesor de losa a construir, para evitar pérdida en la vida útil del 
pavimento de concreto hidráulico, y mantenimientos prematuros que 
perjudican a las comunidades asentadas a lo largo del proyecto, al 
tránsito usuario y a la economía del país. 
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5. Para diseñar el espesor de losa se debe tomar en cuenta los resultados 
de ensayos de mecánica de suelos aplicados a los materiales a utilizar y 
el ESAL de diseño, para garantizar que los costos se optimicen y que el 
espesor de losa no estará sub diseñado o sobre diseñado.   
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Utilizar métodos confiables, en el diseño de estructuras de pavimentos 
rígidos, tales como AASHTO 93, y el software Winpas por ser 
mecanicistas e incorporar la geometría del tamaño de las losas y el 
alabeo de las mismas como factores importantes en el comportamiento 
de este tipo de pavimentos. 
 
2. La metodología planteada en este trabajo es técnicamente confiable, 
porque utiliza el CBR al 85 percentil de los suelos de subrasante del 
proyecto. El ESAL calculado para el proyecto y el método matemático y 
factores de diseño son recomendados por  la metodología AASHTO ’93 
para diseño de pavimentos. 
 
3. Respetar los diseños originales, debido a que estos están basados en un 
estudio preliminar hecho, con el fin de alcanzar los mejores resultados, 
para beneficiar  a la población, al tránsito usuario  y principalmente a la 
economía del país.  
 
4. Para obtener buenos resultados a la hora de construir una estructura 
para soportar pavimento de concreto hidráulico es fundamental que el 
aspecto geotécnico se fundamente en el cálculo del espesor de losa en 
función del módulo de reacción K del material de subrasante con un CBR 
al percentil 85 = 10 % = CBR de diseño, espesor y módulo de resiliencia 
del material de base, profundidad de la fundación del pavimento rígido, la 
pérdida de soporte y el ESAL de diseño.    
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5. Utilizar la gráfica variación del ESAL soportado, en función de la 
variación del espesor de losa, para establecer el espesor de losa 
en función de las necesidades del propietario del proyecto. 
 
6. En la  construcción de estructuras de pavimentos rígidos, 
asegurarse de que estas se desempeñen siempre sobre 
superficies estables, para evitar daños en las losas. 
 
7. En cuanto a drenaje, velar por el buen funcionamiento del mismo 
para evitar daños en las losas por pérdida de soporte en los 
materiales de fundición, así evitar costos altos de mantenimiento a 
lo largo de la vida útil del pavimento.   
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APÉNDICES 
 
 
 
Apéndice 1.      Curva tramo I promedio 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos en la Dirección General de Caminos. 
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                       Apéndice 2.    Tangente tramo I promedio 
 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos en la Dirección General de Caminos. 
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Apéndice 3.       Precipitación pluvial 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 4.    Resistencia a la compresión de subrasante estabilizada 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 5.    Resistencia de concreto para pavimento a compresión, a 28 
días, lado derecho 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 6. Resistencia de concreto para pavimento a flexión a 28 días 
lado derecho 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 7. Determinación del equivalente de arena 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 8. Análisis granulométrico y límites de consistencia 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 9.       Pesos unitarios (AASHTO T-19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 10.       Desintegración al sulfato de sodio 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 11.       Análisis granulométrico AASHTO T-27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 12.       Ensayo de abrasión en máquina de Los Ángeles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 14.  Control de ruptura de suelo cemento. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 15. Control de vigas de concreto hidráulico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice16. Proporcionamiento de materiales para concreto. 
Fuente: elaboración propia. 
 
